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摘要：通过物理试验和数值试验对衬里材料热−力学性质进行研究。对工业上测定高温、内压作用下的大型衬里

设备材料导热系数时不能有效模拟环境载荷及升保温控制的问题，设计实际可行的室内升保温试验，对衬里材料

在设备高温运行状态下导热性质进行研究。通过力学试验研究衬里材料力学性质和强度破坏形式，讨论衬里材料

力学性质随围压的变化规律。将物理试验参数下的耦合数值试验结果与规范对比。研究结果表明：室内升保温试

验和力学试验可作为衬里材料传热特性和力学性质参数获取的方案，为数值试验模拟实际工况提供数据支持；当

金属质量分数升高时，同等围压条件下的衬里材料抗压强度有明显提高；当金属质量分数一定时，衬里抗压强度

随着围压的增大而提高；随着围压增大，衬里弹性模量和本构曲线的斜率都增大，应力极值也相应提高，且在达

到应力峰值后，轴向应力平缓下降，径向应力则逐渐趋于平稳；衬里层整体内侧受压，外侧受拉，具有应力不对

称特征。物理试验与数值试验相结合是研究衬里材料热−力学性质的有效方法。 
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Abstract: The thermal-mechanical properties of lining material were studied by physical tests and numerical simulation. 

Indoor heating-insulating test was designed to measure the thermal properties of lining material under the condition of 

high temperature, and the mechanical properties and failure mode of the liner with the confining pressure changing were 

studied by mechanical test. The thermal-mechanical numerical simulation based on the physics test result was conducted 

and compared with the standard regulation in ASME. The results show that the indoor heating-insulating test and 

mechanical test can be taken as ways to get the heat-transfer characteristics and mechanical properties of the lining  
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material and provides data support to the simulation of real condition on numerical method. The compressive strength of 

lining material is improved significantly when the metal content increases and the compressive strength increases when 

the confining pressure increases with the metal content fixed. As the confining pressure increases, the elasticity modulus 

and the curve slope of constitutive increases, and the maximum stress increases correspondingly. When the stress reaches 

the peak, the axial stress gradually falls and radial stress gradually stabilizes. The inner layer is under pressure and the 

outer is under tension and it has a stress asymmetry. Combining physical testing with numerical simulation is an effective 

method for the study of lining material properties. 

Key word: lining material; heating-insulating test; mechanical test; thermal conductivity; numerical simulation 
                      

 

炼化工业上的衬里结构是一种导热性能和力学

性能均有非线性特征的复合材料[1]。流化床催化裂化

装置、甲醇制烯烃装置及灰熔聚流化床粉煤加压气化

装置等设备壳体内壁面都敷设衬里来实现容器内部

构件的耐高温性能。近年来，由于隔热衬里失效造成

的高温装置整体失效的事件屡屡发生，而国内外学者

对耐高温非线性材料传热性能和热力学性质的研究

主要是孤立的传热试验和力学试验，如 ROBIN[2]对

耐火衬里材料的热力学性质进行了研究，得出耐高温

复合材料具有单轴非线性本构关系的结论；BOISSE   

等[3]对耐高温衬里材料在温度载荷下的力学行为进

行了数值试验，得到了衬里材料在温度载荷下的失效

形式；POIRIER[4]对耐高温衬里材料的传热性能开展

了数值模拟并进行了试验验证，证明了数值试验中引

入物理试验参数进行衬里材料性质研究的可行性；美

国压力容器标准 ASME Ⅷ/Division−1[5]对高温高压

设备衬里层的敷设标准进行了规定。国内学者在耐高

温衬里材料研究领域起步较晚，张荣克等[6−8]对敷设

有隔热衬里层的高温设备壁温和散热规律进行了研

究；王教方等[9]对多次复合材料导热系数测定进行了

试验探索；严云[10]对催化裂化装置中应用的隔热耐

磨衬里的物理性质和隔热性能进行了介绍，并对国外

规范中的设计取值进行了研究；冯清晓等[11−12]针对

我国炼油化工装置中的衬里材料热力学性质进行了

数值试验研究，但其参数取值都来源于国外工业设计

规范，尤其是衬里导热系数、失效准则缺乏实际试验

数据的支撑。本文作者从耐高温衬里材料的传热特性

和力学性质[13−18]2 方面入手，设计室内导热系数测定

试验模拟实际工况下衬里材料的传热特性，设计力学

试验研究单轴和三轴条件下衬里材料的力学性质，利

用热−力学耦合数值试验将二者结合，并将数值模拟

结果与 ASME Ⅷ/Division−1 中的相同算例进行误差

对比。 

 

1  导热系数测定试验 
 
1.1  试验理论 

控制方程[8−9]为 
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式中： ρ ，c 和λ 分别为衬里结构层的密度、比热容

和导热系数；S 为衬里结构层的辐射换热源项，由辐

射传热计算得到。 
材料交界面满足连续条件： 
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式中：xh为沿厚度的位置坐标； mλ 为金属导热系数；

h
lλ 为衬里导热系数；qr为衬里结构层和金属结构层间

沿厚度方向的辐射热流密度。        
第一类边界条件为： 
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式中：Tw 为衬里结构层内侧高温面温度；H 为衬里−
金属复合结构总厚度。 
1.2  室内试验 

传统材料导热系数测定方法[10]无法有效地对高

温、内压作用下的大型衬里设备进行环境载荷模拟和

升保温控制，为此，本文设计了工业上可行的室内升

保温试验，对常用衬里材料在设备运行状态下的导热

性质进行测定和研究。试验面积在约 20 m2的室内进

行。室内配备有 3P 和 1.5P 的空调各 1 台，以便控制

室温。试验装置如图 1 所示。 
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数据单位：mm 

图 1  室内升保温试验装置示意图 
Fig. 1  Schematic of temperature rise & insulation indoor test 
 

试件用 WHL−3A 型号衬里材料制成，金属(0Crl3
不锈钢 )质量分数为 2%~4%，衬里铺设厚度选取

100~150 mm，各制成 1 个炉体。室内温度控制在 25~ 
35 ℃之间，升温和加热时间为 12.0~12.5 h。在炉膛温

度为 500，650 和 750 ℃下分别恒温 2 h，当壁温比较

稳定时，记录各点温度。表 1 所示为衬里−金属结构

试件参数。 
 

表 1  衬里−金属结构试件参数 

Table 1  Parameters of lining-metal structure specimen 

序号 
厚度 
δ/mm 

衬里层 

预估导热系数 
(W·m−1·℃−1) 

金属质量分数 
(纤维和锚固钉)/%

体积/
m3 

1 100 0.4~0.5 2~4 0.364

2 110 0.4~0.5 2~4 0.429

3 120 0.4~0.5 2~4 0.451

4 130 0.3~0.4 2~4 0.524

5 140 0.5~0.6 2~4 0.544

6 150 0.3~0.4 2~4 0.575

 
1.3  试验结果及讨论 

表 2 所示为不同衬里厚度下衬里传热试验的结果

数据。记 tcp为内外表面温度的算术平均值[14]，通过试

验数据计算衬里结构的导热系数[11−13]，如表 3 所示。

得到的导热系数与 tcp拟合关系为 
 

)1  231.05 000.0(000 1 cp +×= tλ  

衬里隔热效果随厚度和试验温度变化如图 2 所

示。从图 2 可以看出：衬里结构隔热效果随厚度增加

而提高；当炉膛温度为 750 ℃时，衬里厚度从 100 mm 

表 2  不同衬里厚度下衬里传热试验结果 

Table 2  Heat test results under different lining thicknesses of 

lining 

编

号

衬里

厚度/
mm

环境 
温度/
℃ 

炉膛 
温度/ 
℃ 

热壁 
温度/ 
℃ 

冷壁 
温度/
℃ 

加热

时间/
h 

1 100

26.2 502.5 458.2 117.6 

12.532.3 653.2 602.5 140.6

34.7 752.1 714.5 169.0

2 110

30.5 502.1 450.2 100.2

12.533.4 647.3 578.2 123.1

32.5 758.2 705.1 147.4

3 120

28.3 500.6 450.6 93.2 

12.532.6 653.7 596.7 113.3 

32.5 767.6 714.6 131.0

4 130

26.4 503.4 467.8 85.7 

12.530.5 653.5 612.4 105.6

32.2 750.3 719.0 120.4

5 140

26.1 503.7 457.3 83.2 

12.528.0 653.4 617.4 100.3

32.3 751.6 719.1 109.5

6 150

28.5 501.5 460.6 80.7 

12.532.5 651.4 613.7 97.1 

34.4 749.3 714.5 106.2

 
表 3  试验测得衬里材料 WHL-3A 导热系数 

Table 3  Thermal conductivity of lining material WHL-3A by 

test 

厚度/mm 平均温度/℃ 导热系数/(W·m−1·K−1) 

100 

278 0.363 

355 0.416 

431 0.455 

110 

272 0.351 

358 0.398 

426 0.425 

120 

261 0.288 

354 0.310 

417 0.398 

130 

275 0.274 

360 0.319 

422 0.345 

140 

276 0.342 

367 0.392 

432 0.470 

150 
365 0.309 

428 0.370 
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炉膛温度/℃：1—500；2—650；3—700。 

图 2  不同炉温下衬里隔热效果随厚度变化规律 
Fig. 2  Insulation of lining with thickness variation under 

different furnaces 
 
增大到 150 mm，冷壁温度降低了 38%；从图 2 还可

以看出：随着衬里厚度增加，冷壁温度受炉膛温度升

高的影响明显减弱。 
 

2  力学试验 
 

2.1  试验准备和参数 
单轴试验使用“衬里+金属”复合结构的立方体

试样，试样总厚度为 160 mm(其中衬里厚度为 120 
mm，金属厚度为 40 mm)，长和宽均为 100 mm。5 组

试验的试样参数如表 4 所示，金属质量分数为 2%~4%，

围压为 0~30 MPa，采用轴向加载直至衬里层破坏。 
 

表 4  拉压试验参数 

Table 4  Parameters of tension and compression test 

编号 金属质量分数/% (衬里+金属厚度)/mm 

1 2.0 120+40 

2 2.5 120+40 

3 3.0 120+40 

4 3.5 120+40 

5 4.0 120+40 

 
三轴试验采用直径×长度为 100 mm×120 mm 的

圆柱坯制试样，钢丝质量分数为 2%~4%。试验使用位

移控制加载，以 0.005 mm/s 的载荷速度同时施加围压

和轴向压力至预定围压。采用 5 mm 位移传感器测量

试样的轴向位移，以 0.005 mm/s 的载荷速度施加轴向

载荷直至试件破坏。围压工况如表 5 所示。 

表 5  试验围压水平 

Table 5  Confining pressure of test 

试样编号 围压/MPa 试样编号 围压/MPa 

1 15 10 30 

2 20 11 35 

3 25 12 40 

4 30 13 15 

5 35 14 20 

6 40 15 25 

7 15 16 30 

8 20 17 35 

9 25 18 40 

 
2.2  试验结果讨论 

2.2.1  破坏形式 

力学试验中衬里材料的破坏形式以边裂和中部微

裂为主，如图 3 所示，这是由衬里在载荷作用下受拉

区和受压区分布位置决定的。 
 

 

图 3  衬里材料破坏形态示意图 

Fig. 3  Lining material destruction in test 

 

2.2.2  抗压强度 
图 4 所示为不同金属含量与衬里抗压强度的关系

曲线及围压对抗压强度的影响。从图 4 可以看出：当

围压为 0，20 和 30 MPa 时，衬里抗压强度相比金属

质量分数为 0 的衬里分别提高了 7.5%，8.1%和 8.9%，

说明金属质量分数升高时，同等围压条件下的衬里材

料抗压强度有明显提高。从图 4 还可以看出：当金属质

量分数为 3.5%时，随着围压从 0 MPa 增加到 20 MPa，
衬里抗压强度提高了 52%；当围压从 20 MPa 增加到

30 MPa 时，抗压强度提高了 27%，说明当金属质量分

数一定时，衬里抗压强度随着围压的增大而增大。 
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围压/MPa：1—0；2—20；3—30。 

图 4  金属含量对抗压强度的影响 

Fig. 4  Influence of metal content on compressive strength 

 
2.2.3  弹性模量 

图 5 所示为试验测得弹性模量随围压的变化曲

线。从图 5 可以看出：围压从 0 MPa 增大到 40 MPa
过程中，衬里材料弹性模量从 26.25%提高到 75.23%，

说明随着围压增大，衬里弹性模量将显著增大。 
 

 

图 5  弹性模量随围压变化曲线 

Fig. 5  Elastic modulus change with confining pressure 

 
2.2.4  本构关系 

图 6 所示为衬里试件轴向应力与轴向应变的关系

曲线。从图 6 可以看出：在试件受轴向荷载的初始阶

段，本构曲线表现为线性关系；随着围压增大，材料

本构曲线斜率增大，轴向应力极值也相应提高；随着

轴向荷载增大，无围压工况的应力首先达到极值；对

有围压工况，在达到应力峰值后，本构曲线呈平缓下

降趋势。图 7 所示为泊松比 0.4 时轴向应力与径向应

变的关系曲线。从图 7 可以看出：本构曲线的斜率和

峰值随着围压增大而增大；当围压一定时，本构曲线

随径向应变的增大到达极值后逐渐趋于平稳。 
 

 
围压/MPa：1—0；2—20；3—30；4—40。 

图 6  轴向应力与轴向应变关系 

Fig. 6  Relationship between axial stress and axial strain 

 

 
围压/MPa：1—0；2—20；3—30；4—40。 

图 7  轴向应力与径向应变关系 
Fig. 7  Relationship between axial stress and radial strain 

 

3  数值试验和算例 
 
3.1  强度准则 

经过 2.2.3 节的讨论可知：衬里材料为准脆性类混

凝土材料，其力学性质具有非线性和典型的拉压不对

称性，因此，可取材料拉压应力当量为  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−=

+−=

)(

)(

213压

321拉

σσμσσ

σσμσσ
          (6) 

当满足 拉σ ≥ 应力拉许用σ 或 压σ ≥ 许用压应力σ 时，即
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认为衬里材料应力发生强度破坏[19−20]。其中， 1σ ， 2σ
和 3σ 为衬里材料在拉压应力下的 3 个主应力[21−22]，μ
为泊松比； 拉σ 和 压σ 分别为衬里材料拉、压应力当量，

应力拉许用σ 和 许用压应力σ 分别为衬里材料许用拉应力和

许用压应力。 
3.2  算例应用 

利用上述升保温试验和力学试验得到的导热系数

和力学参数，建立美国压力容器标准 ASME Ⅷ 
/Division−1 中参考算例的数值模型，模型尺寸采用升

保温试验的厚度结构 120 mm(衬里)+40 mm(金属)。线

胀系数随温度变化参照 GB 50474—2008[23]，如图 8
所示。计算工况和约束如下：C02 衬里抗拉强度为    
5 MPa、抗压强度为 35 MPa；衬里层内表面温度为  
750 ℃，金属层外表面与大气接触温度为 20 ℃；金属

壳体内表面 0.35 MPa 均布压力，封头端面施加对称约

束，立壁底部端面施加垂向约束；忽略衬里材料许用 
 

 
图 8  线胀系数随温度变化曲线 

Fig. 8  Linear expansion coefficient with different 

temperatures 

 

 

图 9  典型带封头衬里设备有限元模型 

Fig. 9  Finite element model of typical head lining device 

应力随温度的变化，数值模型如图 9 所示。衬里层拉、

压应力计算结果如图 10 所示。数值结果与 ASME 规

范中算例结果的对比曲线如图 11 所示。 
衬里层拉压应力分布如图 10 所示(受拉区为蓝色

曲线，受压区为红色曲线)。从图 10 可以看出：衬里

层应力分布存在明显的拉压不对称情况，即衬里层内

侧受压，最大压应力为 16.5 MPa，小于材料的抗压极

限 35 MPa，未出现压裂破坏；衬里层外侧受拉，最大

拉应力为 5.67 MPa，超出材料抗拉极限 5 MPa，超出

区域出现拉裂破坏，衬里层外侧占厚度 42%(50 mm)
范围内试件为受拉破坏。衬里材料受压区数值计算结

果与 ASME 中的算例结果对比最大相对误差为 8.5%，

平均相对误差为 8.2%；受拉区最大相对误差为 8.9%，

平均相对误差为 5%，满足 ASME Ⅷ/Division−1 中规

定的容许误差范围。 
 

 

(a) 衬里层拉应力分布图；(b) 衬里层压应力分布图 

图 10  衬里层拉应力和压应力分布图 

Fig. 10  Tensile and lining layer compressive stress 

distribution of lining layer 
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1—试验测得径向应力曲线；2—数值计算径向拉应力； 

3—数值计算径向压应力。 

图 11  衬里层拉压应力实验与数值结果对比 

Fig. 11  Test and numerical results of lining tensile and 

compressive stress of lining layer 

 

4  结论 
 

1) 衬里的室内升保温试验可有效模拟环境载荷

并升保温控制，其结果为衬里材料导热系数测定和热

力学特性研究提供数据支持；衬里的力学试验对材料

抗压强度、弹性模量及本构关系进行了研究，为衬里

材料力学性质研究提供了物理参数支持；基于 ASME
算例的数值试验条件，衬里材料内侧受压，外侧受拉，

呈现明显的应力不对称特征。 
2) 当金属质量分数升高时，同等围压条件下的衬

里材料抗压强度有明显提高；当金属质量分数一定时，

衬里抗压强度随着围压的增大而增大。随着围压的增

大，衬里弹性模量将显著增大。在试验条件下，随着

围压增大，材料本构曲线斜率增大，应力极值也相应

提高，且在达到应力峰值后，轴向应力呈平缓下降趋

势，径向应力则逐渐趋于平稳。 
3) 力学试验与数值试验相结合是研究衬里材料

热 −力学性质的有效方法，该方法满足 ASME 
Ⅷ/Division−1 中规定的容许误差范围要求。 
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